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Method and Device for Processing a Workpiece Using a Milling Cutter 

The invention relates to a method and a device for processing a workpiece (1) on a 
smooth, curved surface element (2) having surface normals (3) that each include an 
angle (5) with a principal vertical line (4) that is smaller than a determined cone (6). 
Workpiece (1) is processed using a milling cutter (1 1, 24) that rotates around an axis of 
rotation (12) 5 axis of rotation (12) including a determined camber angle (13) with 
principal vertical line (4), and milling cutter (1 1 ? 24) and workpiece (1) being guided 
only in a translatory manner with respect to each other. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG 1st gesteilt 

Verfahren und Vorrichtung zur Bearbeitung eines Werkstucks mit einem FrSser 



(5?) Die Erfindung betrsfft ein Verfahren und eine Vorrtchtung 
zur Bearbeitung sines WerkstQcks (1) auf einem giatten, 
gekrQrnmten FfSchenstuck (2), weiches Flachennormaien (3) 
hat, die je mit elner Mauptsenkrechten (4) einen Winkel (5) 
kleiner ale eln beatfmmter Kegelwinkel (Q) einschliefcen. Das 
Werkstuck (1) wird m!t etnem urn aine Rotationsachse (12) 
rotierenden Fraser (1 1 , 24) bearbeitet, wobel die Rotations- 
achse (12) mit dar Hauptsenkrechten {4) einen bestlmmten 
Sturzwinkel (13) elnschiieSt sowle Fraser (11, 24} und 
WerkstQck (1) nur translatorisch gegenainander gefGhrt 
warden. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bearbeitung 
eines Werkstucks auf einem glatten gekrummten Fia- 
chenstiick, welches Fiachennormalen aufweist, die je» 5 
weils mit einer Hauptsenkrechten einen Winket ein- 
schlieBen, der kleiner als ein bestimmter Kegelwinkei 
1st, wobei das Werkstilck mit einem iiber das Fiachen- 
stiick gefilhrten, urn eine Rotationsachse rotierenden 
Fraser bearbeitet wird. Die Erfindung betrifft auch eine 30 
entsprechende Vorrichtung, 

Die Erfindung bezieht sich insbesondere auf ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zur Bearbeitung eines 
Werkstttcks, aus welchem ein akttves Bauteil fur eine 
Stromungsmaschine, insbesondere ein Schaufeiblatt fur 15 
eine Turbomaschine, hergestellt werden soil 

Ein solches Verfahren und eine soiche Vorrichtung 
gehen hervor aus der WO 95/09062 A 1 sowie der 
DE25 44 6I2AL 

Beide genannten Dokumente betreffen Frasverfah- 20 
ren zur Herstellung eines aktiven Bauteils einer Turbo- 
maschine, insbesondere einer Turboverdichter- oder 
Turbinenschaufel. Auch sind Bautelfe anderer Stro- 
mungsmaschinen, beispielsweise Propellerblatter und 
Schiffsschraubenbf atter, hersteilbar. 25 

Jedes der in den zitierten Dokumenten beschriebenen 
Verfahren erfordert es, den benutzten Fraser und das zu 
bearbeitende Werkstuck wahrend der Bearbeitung ge~ 
geneinander zu verdrehen. Dieses Erfordernis wird ge- 
maB der WO 95/09062 A 1 durchaus vorteilhaft ausge- 30 
nutzt, urn ein im wesentiichen glattes Fiachenstiick auf 
dem bearbeiteten WerkstOck zu erzielen, jedoch bedeu- 
tet dieses Erfordernis, daB im Rahmen der ublichen Pra- 
xis eine Frasmaschine des "filnfachsigen Typs M verwen- 
det werden muB. Eine "funfachsige" Frasmaschine er- 35 
moglicht es, einen Fraser und em Werkstttck voUkom- 
men fret gegeneinander zu bewegen, woftir gegenseiti- 
ge Verschiebungen oder Translationen entlang dreier 
zueinander orthogonaler Achsen sowie gegenseitige 
Drehungen oder Rotationen um zwei zueinander ortho- 40 
gonale Achsen erforderlich sind Rotationen urn zwei 
Achsen sind ausreichend, da ein Werkzeug immer an 
einer FJache eines Werkstucks angreift und relative Po- 
sttionsveranderungen zwischen dem Fraser und dem 
Werkstuck nur dann von Bedeutung sind, wenn die Fla- 45 
che verkippt wird, Ffir ein solches freies Verkippen ist 
eine Drehbarkeit um nur zwei Achsen, welche beide 
parallel zu der Flache liegen, erforderlich, 

Es sind auch Werkzeugrnaschinen verfugbar, die bei 
der Bearbeitung lediglich Transiationen zwischen einem 50 
Fraser und einem Werkstuck erlauben und die demge- 
maB ais Werkzeugrnaschinen des "dreiachsigen TVps" 
bezeichnet werden. Zur Erhdhung der Flexibiiitat erlau- 
ben sie unter UmstSnden eine Verdrehung des Werk- 
stucks gegen den Fraser, aber nur dann, wenn der Fra- 55 
ser nicht an dem Werkstilck angreift. Dabei muB der 
Mechanismus, der die Verdrehung bewirkt, kerne hohen 
Krafte, wie sie bei der Bearbeitung entstehen, aufneh- 
men und kann dementsprechend einfach gestaitet sein. 
Da lediglich drei Antriebe erforderlich sind, die stark so 
genug sind, um die bei der Bearbeitung entstehenden 
Krafte aufzunehmen und die gewttnschten Translatio- 
nen zwischen dem Fraser und dem Werkstuck bewir- 
ken, ist eine dreiachsige Werkzeugmaschine wesentlich 
weniger aufwendig als eine fiinfachsige Werkzeugma- es 
schine und dementsprechend biiiiger. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zur Bearbeitung eines Werkstucks auf einem 



glatten gekrummten Fiachenstiick anzugeben, weiches 
auf einer Werkzeugmaschine des dreiachsigen Typs rea- 
lisierbar ist. 

Um ein aktives Bauteil einer Stromungsmaschine her- 
stellen zu kcmnen, muB es mogiich sein, ein in gewissen 
Grenzen gekriimrntes Fiachenstiick bearbeiten zu kon- 
nen. An das FiachenstQck ist durchaus eine gewisse ein~ 
schrankende Bedingung stellbar, namlich eine Bedin- 
gung, daB die Krummung in gewisser Weise beschrSnkt 
bleibt Vorliegend lautet die Bedingung dahingehend, 
daB das FiachenstQck Fiachennormalen haben soil, die 
mit einer dem Fiachenstiick zugehdrigen Hauptachse 
einen Winkel einschiieften, der kleiner als ein bestimnv 
ter Kegelwinkei ist Alle Fiachennormalen soJIen also 
innerhalb eines Kegels liegen, welcher Kegel einen Off- 
nungswinkel hat, der dem DoppeJten Kegelwinkei ent- 
spricht, und der die Hauptachse als Bezugsachse hat 

Heben dem Verfahren soil auch eine entsprechende, 
also insbesondere auf einer dreiachsigen Werkzeugma- 
schine realisierbare, Vorrichtung angegeben werden. 

Zur L5sung der Aufgabe im Hinblick auf ein Verfah- 
ren angegeben wird ein Verfahren zur Bearbeitung ei- 
nes Werkstucks auf einem glatten gekriimmten Fia- 
chenstiick, welches Fiachennormalen aufweist, die Je- 
wells mit einer Hauptachse einen Winkel einschlieBen, 
der kleiner als ein bestimmter Kegelwinkei ist, wobei 
das Werkstilck mit einem aber das Fiachenstiick geftihr- 
ten, um eine Rotationsachse rotierenden Fraser bear- 
beitet wird, wobei die Rotationsachse mit der Haupt- 
achse einen bestimmten und wahrend der Zerspanung 
im wesentiichen konstant bleibenden Sturzwinkei ein- 
schlieSt sowie der Fraser und das Werkstuck nur trans- 
iatorisch gegeneinander bewegt werden. 

Das Verfahren geht aus von der uberraschenden Er- 
kenntnis, daB es zum Frasen eines Flachenstiicks nicht 
erforderlich ist, einen vorgegebenen Sturzwinkei zwi- 
schen dem Fraser und einer Fiachennormalen des Fla- 
chenstiicks an der Stelie, an der der Fraser an dem 
Werkstuck angreift, wahrend der gesamten Bearbeitung 
konstant zu halten. Tatsachlich kann eine gewisse 
Schwankung dieses Sturzwinkels, welcher bezugiich der 
Hauptachse des Ftachenstiicks lediglich einmal fest ein- 
gestellt wird, tolerlert werden, und dies hat sogar den 
Vorzug, daB der Fraser sich weniger abnutzt Schneid- 
kanten des Frasers greifen namlich nicht immer in ein 
und derselben Weise an dem Fiachenstiick an, sondern 
mit dem schwankenden Sturz verandert sich auch die 
Belastung der Schneidkanten, und dies sowohl in der 
Richtung als auch in dem Ort, der auf der Schneidkante 
jeweils am ho" chsten beansprucht ist. Somit verteilt sich 
die Beanspruchung und die daraus resultierende Materi- 
alermtidung wesentlich gleichmaBiger aber den Fraser 
als dies bisher der Fall war, und dadurch kann die Le- 
bensdauer des Frasers verlangert werdert 

Vorzugsweise ist das Werkstuck derart orientiert, daB 
die Hauptsenkrechte etwa senkrecht zu einer Vor- 
schubachse ausgerichtet 1st, wobei der Fraser entlang 
von entlang der Vorschubachse hintereinanderliegen- 
den Bahnen, deren jede etwa in einer zu der Vorschub- 
achse senkrechten Ebene iiegt, aber das Werkstiick ge- 
fiihrt wird und der Fraser von dem Werkstiick entfernt 
wird, um von einer zu einer anderen Bahn postiert zu 
werden. 

Auf diese Weise erfolgt die Bearbeitung des Werk» 
stiicks entlang von Bahnen, die entlang der Vorschub- 
achse hintereinander angeordnet sind. Ist der Fraser 
von dem Werkstilck entfernt, so kann das WerkstQck 
gegebenenfaiis um die Vorschubachse verdreht werden. 
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Diese Weiterbildung erlaubt es, ein Werkstuck zu bear- 
beiten, das in sich verwunden ist* wie es bei einem 
Schauf elblatt for erne Turbine oder einen Turboverdich- 
ter oft der Fall ist Somit ist es nicht mehr erforderlich, 
eine fOr das gesamte Werkstuck maBgebliche Haupt 
senkrechte festzulegen; vieimehr kann far jede Bahn 
oder far jede Anordnung mit jeweiis mehreren Bahnen 
gesondert eine Hauptsenkrechte festgelegt und vor der 
Bearbeitung des Flachenstuckes in eine entsprechende 
Position gedreht werden, Diese Weiterbildung des Ver- 
fahrens erfordert lediglich eine in geringem Umfang 
ertQchtigte Werkzeugmaschine des dreiachsigen Typs, 
denn wahrend der eigentlichen Bearbeitung ist weiter- 
hm nur eine transiatorische Bewegung des Frasers ge- 
gen das Werkstuck erforderlich. Das deutliche mehr an 
FlexibiMt wird somh mit einem nur geringen Mehrauf- 
wand an der Werkzeugmaschine erkauf t. 

Eine bevorzugte Weiterbildung des Verfahrens, bei 
dem der Fraser iiber entiang der Vorschubachse hinter- 
einander liegenden Bahnen gefahrt wird, ist dadurch 
ausgezeichnet, daB der Fraser abwechsebid in einer zu 
der Vorschubachse senkrechten Vorzugsrichtung und 
entgegen dieser Vorzugsrichtung iiber die Bahnen ge- 
fiihrt wird- Dabei ist die Vorzugsrichtung ubiicherweise 
derart definiert, daB der Fraser bestimmungsgerniiB ar- 
beitet, wenn er in der Vorzugsrichtung tiber das Werk- 
zeug gefuhrt wird, Wird der Fraser entgegen der Vor- 
zugsrichtung fiber das Werkstuck gefiihrt, so bearbeitet 
er das Werkstiick mit einer Hinterkante, die hierfur ei- 
gentitch nicht vorgesehen ist Es hat sich allerdings her- 
ausgestellt, daB in Verbindung mit dem erfindungsge- 
maSen Frasverfahren keine dem Fraser unzutragliche 
Belastung auftritt; das beschriebene Wandern der am 
metsten belasteten Zone tiber den Fraser wirkt in die- 
sem Zusammenhang sowohl mildernd als auch ausglei- 
chend In diesem Zusammenhang ist es von besonderem 
Vorteil, wenn die Bearbeitung einer Bahn, aber die der 
Fraser entgegen der Vorzugsrichtung gefuhrt werden 
muB, erst dann erfolgt, wenn jede dieser Bahn unmittel- 
bar benachbarte und in Vorzugsrichtung zu bearbeiten- 
de Bahn bearbeitet ist Damit ist namlich auch die entge- 
gen der Vorzugsrichtung zu bearbeitende Bahn bereits 
teitweise bearbeitet, und es sind lediglich kleinere Grate 
verblieben, die noch entfernt werden mussen. Dies er- 
folgt nun probiemlos, indem die Bahn entgegen der Vor- 
zugsrichtung bearbeitet wird. 

Bei einer ebenfalis bevorzugten Weiterbildung des 
Verfahrens, wobei der Fraser in Vorzugsrichtung und 
entgegen der Vorzugsrichtung tiber die Bahnen auf dem 
zu bearbeitenden Flachensttlck gefahrt wird, wird das 
WerkstOck in zwei Arbeitsschritten mit einem tiber je- 
weilige Bahnen gefOhrten jeweiligen Fraser bearbeitet, 
wobei der entsprechende Fraser in einem ersten Ar- 
beitsschritt nur in einer Vorzugsrichtung tiber die ent- 
sprechenden Bahnen gefuhrt wird und wobei der ent- 
sprechende Fraser in einem zweiten Arbeitsschritt so- 
wohl in einer Vorzugsrichtung als auch dieser entgegen 
uber die entsprechenden Bahnen gefuhrt wird Der erste 
Arbeitsschritt erfolgt insbesondere vor dem zweiten Ar- 
beitsschritt, wobei das Werkstuck in dem ersten Ar- 
beitsschritt geschruppt und in dem zweiten Arbeits- 
schritt geschlichtet wird. Dann wird der entsprechende 
Fraser in dem ersten Arbeitsschritt, in dem in reiativ 
groSem Umfang Werkstoff zu zerspanen ist, nur in einer 
Vorzugsrichtung uber die entsprechenden Bahnen ge- 
fiihrt und dementsprechend nur in bestimmungsgema- 
Ber Weise beansprucht In dem zweiten Arbeitsschritt, 
der hauptsachlich der Glattung der iro ersten Arbeits- 
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schritt erzeugten Oberflache dient und bei dem reiativ 
wenig Werkstoff abzutragen ist, kann der entsprechen- 
de Fraser dann sowohl in der zugehdngen Vorzugsrich- 
tung als auch dieser entgegen Uber die entsprechenden 
5 Bahnen gefuhrt werden, wobei die Belastung des Fr&- 
sers beim Fahren entgegen der Vorzugsrichtung in vor- 
stehend beschriebener Weise weiter reduziert werden 
karin. 

Der in dem Verfahren jedweder Ausgestaltung ver- 

io wendete Fraser kann ein Stirnfraser sein, also ein zyiin- 
drischer Fra"ser, der das Werkstiick hauptsachHch mit 
einer flachen oder leicht gewSlbten Stirnfl&che bearbei- 
tet In diesem Fall betragt der Kegelwinkel am Werk- 
stuck bis 20° und ist kleiner als der Sturzwinkel, damit 

!5 der Fraser in jedem Fall einen gewissen Sturz reiativ zu 

dem Flachenstiick beibehalt Der Sturzwinkel ist vor- 

zugsweisezumindest 1° groBer als der Kegelwinkel 

Alternativ kann als Fraser auch ein KugelMser ver- 
wendet werden, also ein zumindest halbkugelig geform- 

20 ter Fraser, In diesem Fall kann der Sturzwinkel gleich 
Null gewatilt werden* und der Kegelwinkel kann deut- 
lich grGBer sein, als es fur einen Stirnfraser mftgHch 
w&re. Insbesondere ist der Kegelwinkel grdBer als 30°. 
Es ist sogar denkbar, den Kegelwinkel etwa gleich 90* 

25 zu machen. Dies bedeutet, daB sogar ein halbzyhndri- 
sches Flachenstuck bearbeitet werden kana 

Das zu bearbeitende Werkstuck ist insbesondere ein 
aktives Bauteii fur eine Stromungsmaschine, insbeson- 
dere ein Schaufeiblatt far eine Turbomaschine. Das Fla- 

30 chenstiick ist dabei beispielsweise eine konkav gewolb- 
te Druckseite oder eine konvex gewdlbte Saugseke des 
Schaufelblatts. Kanten an dem Schaufeiblatt, die die 
Saugseite mit der Druckseite verbinden, werden unter 
Umstanden anderweitig bearbeitet gegebenenfalis ist 

35 auch deren Bearbeitung im Rahmen des vorstehend be- 
schriebenen Verfahrens mdgiich, 

Zur Losung der Aufgabe im Hinblick auf eine Vor- 
richtung angegeben wird eine Vorrichtung zur Bearbei- 
tung eines Werkstucks auf einem gfatten gekrummten 

40 Flachenstiick, welches Flachennormalen aufweist, die 
jeweils mit einer Hauptsenkrechten einen Winkel ein- 
schlieBen, der kleiner ais ein bestimmter Kegelwinkel 
ist, umfassend einen urn eine Rotationsachse drehbaren 
Fraser sowie eine Steuereinrichtung zur Fanning des 

45 Frasers gegen das Werkstuck, wobei die Steuereinrich- 
tung programmiert ist zur Postierung des Frasers der- 
zj% daB die Rotationsachse mit der Haupt senkrechten 
einen bestimmten Sturzwinkel einschiieBt, sowie daB 
der Fraser und das Werkstuck nur translatorisch gegen- 

50 einander gefahrt werden. 

Wesentliche Vorteile der Vorrichtung sowie ihrer 
Weiterbildungen erschiieBen sich aus der Erlauterung 
des erfindungsgemaSen Verfahrens und seiner Weiter- 
bildungen, auf die hiermit verwiesen wird 

55 Ein wesentlicher Vorteil ist, daB die Vorrichtung als 
Werkzeugmaschine des dreiachsigen Typs vorgesehen 
werden kann und damit gegenUber den bisher in der 
Regel erforderlichen fiinfachsigen Werkzeugmaschinen 
einen wesentlichen Kostenvorteil bietet Dieser Kosten- 

60 vorteil betrifft nicht nur die Anschaffungskosten und 
Programmierungskosten der Werkzeugmaschine seibst, 
sondern auch die auf der Werkzeugmaschine ablaufen- 
de Bearbeitung; diese Bearbeitung erfolgt namlich mit 
einer wesentiich einfacheren Steuerung als eine Scar- 
es beitung auf einer fiinfachsigen Werkzeugmaschine und 
kann dementsprechend erheblich schneller sein als jene. 

Die Steuereinrichtung zur Flihrung des Frasers gegen 
das Werkstuck kann eine speicherprogrammierbare 
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Steuerung unlet Einbeziehung eines Mikroprozessors 
sein, wie sie Oblicherweise in Werkzeugmaschinen der in 
Rede stehenden Art eingesetzt wird. Auch kann die 
Steuereinrichtung ein entsprechend an die Werkzeug- 
maschine angekoppelter Universalrechner sein, Auch 
ist es seibstverstandlich mogiich, die Steuereinrichtung 
aus diskreten Bauteilen in Form einer elektronischen 
oder elektromechanischen Einheit zu bilden, Ein wichti- 
ges Merkma! der Steuereinrichtung ist ein speziell kon- 
zipiertes Programm zur Steuerung der Vorrichtung, 
welches, in welcher Realisierung auch immer, die Vor- 
richtung so steuem kann, daB das Verfahren wie vorher 
beschrieben ausftfhrbar ist Entsprechende Ausgestal- 
tungen der Vorrichtung ergeben sich somit anhand der 
vorstehend beschriebenen Ausgestaltungen des erfin- 
dungsgem&Ben Verfahrens. 

Eine bevorzugte Weiterbiidung der Vorrichtung 
zeichnet sich aus durch einen Drehantrieb zur gegensei- 
tigen Verdrehung des Werkstiicks und des Frasers una 
die Vorschubachse, wenn der FrSser von dem Werk- 
stiick entfernt ist, und eine zur entsprechenden Steue- 
rung des Drehantriebs programmierte Steuereinrich- 
tung. 

Ausf uhr ungsbeispiele der Erfindung werden nunmehr 
anhand der Zeichnung erlautert Zur Herausstelhmg be- 
sttmmter Merkmale ist die Zeichnung teHweise schema- 
tisiert und/oder leicht verzerrt ausgefiihrt Es wird nicht 
geitend gemacht, daS die Zeichnung eine maBstabliche 
Wiedergabe eines Ausftihrungsbeispiels sel Hinweise 
zur Erganzung der aus der Zeichnung direkt erkennba- 
ren Lehren ergeben sich aus dem einschlagigen Stand 
der Technik* insbesondere den zitierten Dokumenten. In 
den Figuren tragen einander entsprechende Teile und 
Merkmale jeweils dasselbe Bezugszeicheru Im einzel- 
nen zeigen: 

Fig. 1 ein Ausfiihrungsbeispiel unter Benutzung eines 
Stirnfrasers; 

Fig. 2 eine Turbinenschaufel, hergestellt gema\S den 
vorstehenden Ausfiihrungen; und 

Fig* 3 ein Ausfuhrungsbeispiel unter Benutzung eines 
Kugelfrasers. 

Fig* 4 und 5 Ausfuhrungsbeispiele unter Benutzung je 
eines Stirnfrasers. 

Fig, 1 dernonstriert ein Verfahren zur Bearbeitung 
eines Werkstiicks 1 auf einem glatten gekrtamten Fia- 
chenstUck 2, welches Flachennormalen 3 aufweist, die 
jeweils mit einer Hauptsenkrechten 4 einen Winkel 5 
einschlieBen, der kleiner als ein bestimmter Kegelwinkei 
6 ist Im vorjiegenden beispielhaften Fall bildet das Fla- 
chenstuck 2 einen Ausschnitt aus einer Flache eines Zy- 
lindermantels, wobei der Ausschnitt so begrenzt ist. daB 
er bezugKch einer Mittellinle 7 des Zylindermanteis in- 
nerhalb des Kegelwinkels 6 liegt Hieraus ergibt sich, 
daB die Krummung des Flachenstiicks 2, beziehungs- 
weise die Abweichung des FJachenstucks 2 von einer 
Ebene, einer bestimmten Beschr&nkung unterliegt, wie 
sie vorstehend definiert wurde. Eine soiche Beschran- 
kung ist selbstverstSndiich nicht nur fur einen Aus- 
schnitt aus einem Zylindermantel realisierbar, sondern 
fur viele Flaehenstucke 2, die in der technischen Praxis 
aufireten. Entsprechende Einschr&nkungen gelten z. B. 
in der Regel fur die Saugseiten und Druckseiten von 
Schaufeln fiir Turbomaschinen; siehe hierzu die Ausfiih- 
rungen zu Fig. 2. 

Das in Fig* 1 dargesleilte FiachenstUck 2 soli nun 
durch Fr&sen aus dem Werkstuck 1 herausgearbeitet 
werden. Um dies im Rahmen eines ublichen, programm- 
gesteuerten Fr&sprozesses tun zu konnen, beispielswei- 



se im Rahmen eines CNC-FrSsprozesses, mu0 fur das 
Flachenstuck 2 eine der maschinellen Bearbeitung ange- 
paBte Beschreibung erarbeitet werden, Wie diese Be- 
schreibung im einzelnen aussieht, ist Sache des jeweili- 

5 gen Einzelfalls; auszugehen ist jedenfalls immer von ei- 
nem dem Werkstuck 1 und dem aus diesem herauszuar- 
beitenden Flachenstuck 2 besonders angepaBten Koor- 
dinatensystem 8, 9, 10* Mit Bezug auf dieses Koordina- 
tensystem 8, 9, 10 sind dann insbesondere die Bearbei- 

io tungsvorgange festzulegen, die fur die Herausarbeitung 
des Flachenstucks 2 erforderiich sind. Das Koordinaten- 
system 8,9, 10 beinhaitet vorzugsweise eine erste Achse 
8, welche parallel zu der Hauptsenkrechten 4 des Fla- 
chenstucks 2 gewahlt wird. 

15 Das Werkstuck 1 wird bearbeitet mittels eines Stirn- 
frasers 11, welcher um eine zugehdrige Rotationsachse 
12 rotierfc Die Rotationsachse 12 bildet mit der Haupt 
senkrechten 4 einen bestimmten und wa^irend der Bear- 
beitung im wesentlichen konstant bleibenden Sturzwin- 

20 kel 13, der im voriiegenden Fail verschieden von Null ist 
und einen Wert von etwa 20°, insbesondere 17,5% an- 
nehmen kann. Der Stirnfraser It bearbeitet das Werk- 
stuck 1 hauptsachlich mit einer Stirnseite 14, welche im 
wesentlichen senkrecht zur Rotationsachse 12 ausge- 

25 richtet ist Wenn er uber das Werkstuck 1 gefOhrt wird. 
so muB diese Sttrafl&che 14 mit einem von Hull ver- 
schiedenen Winkel gegen diejemge Flache auf dem Fla- 
chenstuck % an der er angreift, gekippt sein. Dement- 
sprechend ist der Sturzwinkel 13 etwas grdBer, insbe- 

30 sondere 1° grSfier, als der Kegelwinkei 6. AuBerdem 
gibt es eine Vorzugsrichtung 15, entlang derer der Stirn- 
fraser 11 uber das Flachenstuck 2 gefuhrt wird; diese 
liegt in einer von der Hauptsenkrechten 4 und der Rota- 
tionsachse 12 aufgespannten Ebene und ist im wesentli- 

35 chen senkrecht zur Hauptsenkrechten 4 gerichtet Eine 
Bewegung des Stirnfrasers 1 1 in der Vorzugsrichtung 15 
stellt sicher, daB das Werkstuck 1 hauptsachlich von der 
zylindrischen Flache 16, die mehr oder weniger einem 
Zylindermantel entspricht, gegebenenfalls mit einem 

40 abgerundeten Obergang zur Stirnflache 14, angegriffen 
wird Oblicherweise hat ein Stirnfraser 11 nicht nur auf 
der zylindrischen Flgche 16 Schneidkanten {der Ober- 
sicht halber nicht dargestellt), sondern die Schneidkan- 
ten Ziehen sich auch zumindest fiber einen Tejl seiner 

45 zur Rotationsachse 12 etwa senkrechten Stirnflache 14. 
Daher ist es grunds&tziich auch mGglich, den Stirnfraser 
11 anders, insbesondere entgegen der Vorzugsrichtung 
15, uber das FlSchensttfck 2 zu ftihren. Seiches resultiert 
Qbiicherweise in einer geringeren Schnktleistung, kann 

so aber, wie noch auszuf Ohren sein wird, von Vorteil sein. 
Zum Koordtnatensystem 8, 9, 10 sei bemerkt, daB die- 
ses neben einer zur Haupt senkrechten 4 parallelen er- 
sten Achse 8 eine zweite Achse oder Vorschubachse 9 
und eine dritte Achse 10 aufweist, wobei die dritte Ach- 

55 se 10 mit der ersten Achse 8 eine Ebene aufspannt, die 
parallel zur von der Hauptsenkrechten 4 und der Rota- 
tionsachse 12 parallelen Ebene ist, und wobei die zweite 
Achse 9 senkrecht zu diesen Ebenen ausgerichtet ist 
Die Bearbeitung des WerkstUcks 1 erfolgt, indem der 

eo Stirnfraser 11 zum Bearbetten derart uber das Flachen- 
stuck 2 gefuhrt wird, daB er in einer zur ersten Achse 8 
und zur dritien Achse 10 parallelen Ebene verbleibt; 
anschiieBend wird er von dem Flachenstuck 2 abgeho- 
ben und entlang der Vorschubachse 9 versetzt, um dann 

65 erneut in Kontakt mit dem Werkstuck 1 gebracht und 
wie soeben beschrieben bewegt zu werden, Anhand der 
Fig* 2 wird dies noch naher erlautert 

Die Bearbeitung des Werkstiicks 1 erfordert, wie 
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auch soeben erklart, Relativbewegungen zwischen dem derart, daQ ausschlieBlich translatorische Bewegungen 

Stirnfraser 11 und dem Werkstuck 1. Urn dlese Reiativ- des Frasers gegen das Werkstuck 1 vorgenommen wer- 

bewegungen ausf tihren zu kSnnen, ist eine Steuerein- den; ein Verdrehen erfolgt allenfalls dann, wenn die Be- 

richtung 17 vorgesehen, welche far die Positionierung arbeitung des Werkstiicks 1 aussetzt, beispieisweise um 
des Stirnfrasers 11 und des Werkstiicks 1 sowie deren 5 den Fraser von einer auf eine andere Bahn 21 zu postie- 

Bewegungen reiativ zu einander sorgt. Dies erfolgt ren. Im in Fig* 2 dargesteilten Ausfuhrungsbeisptei kann 

durch em in der Steuereinrichtung 17 vorhandenes Pro* ein solches Verdrehen erforderlich sein, da das Blattei! 

gramin. 20 um die Vorschubachse 9 verwunden ist. Dadurch ist 

MaSgebliche Merkmale eines solchen Programms es unter Umstanden nicht mdglich, eine Hauptsenkrech- 
sind bereits erlautert worden; hierauf wird zur Vermel- to te 4 fur das gesamte Blatteil 20 anzugeben; in diesem 

dung von Wiederholungen Bezug genommen. Fall behOft man sich derart> daB man verschiedene, ge~ 

Fig. 2 zeigt ein Werkstuck 1 in Form einer Schaufei geneinander verdrehte Haupt senkrechten 4 far ent- 

Mr eine TurbomascMne. GernaS Qblicher Praxis hat die sprechende Teilbereiche des Blatteils 20 vorsieht und 

Schaufei 1 ein FuBteil W> ein Kopfteil 19 und ein Blatteil das Blatteil 20 entsprechend dreht, wenn ein solcher 

20, welches das funktionell akti ve Teil ist Das Blatteil 20 15 Teilbereich bearbeitet werden soil Unter Umstanden ist 
hat eine konvex gekrUmmte Saugseite und eine konkav jeder einzelnen Bahn 21 eine besondere Hauptsenk- 

gekriimmte Druckseite; im vorliegenden Beispie! ist die rechte 4 zugeordnet Urn das Werkstuck 1 entsprechend 

Saugseite sichtbar. Fiir die vorliegende Erlauterung drehen zu konnen, ist ein Drehantrieb 23 vorgesehen. 

kommt es vor allem auf das Herstelien des Blatteils 20 Dieser muB nicht so leistungsstark und belastbar sein, 

im Sinne der vorstehenden Erlauterungen an. Das Blatt- 20 daft er a & e Kr&fte, die sich beim Bearbeiten auf das 

eil 20 wird gefrast, indem ein Fraser, insbesondere ein Werksttick t einstelien kannten, aufnehmen konnte; 

Stirnfraser 11 wie erlautert anhand der Fig, 1, iiber Bah- hierfiir kann eine zusatzliche Klemmeinrichtung vorge- 

nen 21 geftihrt wird, die entlang einer zur Vorschubach- sehen sein, Der Drehantrieb 23 muB auch nicht unbe- 

se % welche gleichzeitig eine Langsachse der Schaufei 1 dingt eine kontinuierliche Drehung ermtiglichen, er 

ist, parallelen Hauptrichtung 22 hmtereinanderliegea 25 kann einzelne Rastpunkte haben, Der apparative Mehr- 

Jede Bahn 21 liegt etwa in einer zur Vorschubachse 9 aufwand bleibt dementsprechend vorteiihaft begrenzt 
senkrechten Ebene. Urn den BearbeitungsprozeB m6g- Fig. 3 zeigt auf, wie im Rahmen des vorstehend be- 

Hchst schnell durchzufiihren, wird der zur Bearbeitung schriebenen Verfahrens ein Kugelfraser 24 Einsatz fin- 

eingesetzte Fraser sowohl in Vorzugsrichtung 15 als den kann, Ein Kugelfraser 24 weist eine kugelig gestal- 

auch entgegen der Vorzugsrichtung 15 iiber die Bahnen 30 tete Schneidflache 25 auf, die entsprechend mit Schneid- 

21 gefiihrt Dabei wechseln sich Bahnen 21, iiber die der kanten versehen ist und mit der das Werkstuck 1 bear- 

Fraser in Vorzugsrichtung 15 gefuhrt werden muB, ab beitet wird. Bet einem Kugelfraser 24 kann der Stur- 

mit Bahnen 21, 8ber die der Fraser entgegen der Vor- zwfokel Null sein, d. h. die Rotationsachse 12 mit der 

zugsrichtung 15 geffihrt werden muB. Urn die Belastung Mittelsenkrechten 4 zusammenfallen, Vieie der vorste- 

des Frasers so gering wie moglich zu halten fiir den Fall, 35 hend fUr den Stirnfraser 11 erlauterten Einschrankun* 

daB er entgegen der Vorzugsrichtung 15 iiber das Blatt- gen gelten fur den Kugelfraser 24 nicht gietchermaBen. 

eil 20 gefuhrt wird, wird eine entgegen der Vorzugsrich- Der Kugelfraser 24 erlaubt fiir das Werkstuck 1 bedeu- 

tung 15 zu bearbeitende Bahn 21 erst dann bearbeitet, tend grdBere Kegelwinkel als der Stirnfraser 1 1 ; f Qr den 

wenn beide unmittelbar benachbarten Bahnen 21, die Stirnfraser 11 liegt der Kegelwinkel 6 beihdchstens 40°, 

jeweils in Vorzugsrichtung 15 bearbeitet werden miis- 40 insbesondere bei etwa 35° Mit einem Kugelfraser 24 ist 

sen, bearbeitet sind,Um dies zu bewerksteffigen, ist eine hingegen die Bearbeitung eines Werkstiicks 1 noch 

besonders angepaBte Abfolge zur Bearbeitung der ein- m5glich, das etnen Kegelwinkel 6 bis 90*, womoglich 

zelnen Bahnen 21 vorgesehen, Der Fraser wird namlich sogar mehr, aufweist Gleichwohi erscheint es nicht an- 

um eine Bahn 21 entgegen der Hauptrichtung 22 ver- gezeigt, den Kugelfraser 24 als Universalwerkzeug zu 

setzt, nachdem er in Vorzugsrichtung 15 iiber eine Bahn 45 betrachten, mit dem jedwede fertigungstechnische Auf- 

21 gefuhrt wurde, und er wird urn drei Bahnen 21 in gabe gelost werden konnte. Die Auswahi zwischen 

Hauptrichtung 22 versetzt, nachdem er entgegen der Stirnfraser 11 und Kugelfraser 24 bleibe daher, ebenso 

Vorzugsrichtung 15 iiber eine Bahn gefuhrt wurde. Dies wie die Auswahi weiterer maBgeblicher Parameter und 

ist mit entsprechenden Pfeilen in der Fig. 2 dargesteilt Randbedingungen des Fertigungsprozesses, dem Er- 

Diese Abfolge kommt mit einem besonders gerbgen 50 messen des einschlagig tatigen Fachmanns iiberlassea 
Aufwand fiir die entsprechende Postierung des Frasers Die Fig* 4 und 5 zeigen Ausfiihrungsbeispiele, bei de- 

relativ zum Werkstuck 1 aus* Die Abfolge wird vorzugs- nen jeweils ein Stirnfraser 1 1 zum Einsatz kommt Der 

weise realislert in einem zweiten Arbeitsschritt von in Fig, 4 gezeigte Stirnfraser 11 wird benutzt zum 

zwei Arbeitsschritten, wobei das Werkstuck 1 in einem Schruppen des Werkstiicks 1, der in Fig. 5 gezeigte FraV 

ersten Arbeitsschritt geschruppt, also lediglich unter 55 ser 11 dient zum Schtichten des Werkstucks LNachfol- 

Ann&herung an das herzustellende Flachenstiick 2 unter gend wird auf beide erwahnten Figuren gemeinsam Be- 

reiativ hohem Abtrag von Werkstoff bearbeitet wird, zug genommen; auf wesentliche Unterschiede der Aus- 

wobei eine Relativbewegung des Frasers gegen das flihrungsbeispiele wird jeweils separat hingewiesen. Je- 

Werkstttck 1 nur in Vorzugsrichtung 15 erfolgt, und wo- der Stirnfraser 11 ist beztigiich der Rotationsachse 12 

bei in einem zweiten Arbeitsschritt das Werkstuck 1 <*> rotatbnssymmetrisch, namlich im wesentllchen zylin- 

geschlichtet wird, was bedeutet, daB das gewttnschte drisch, aufgebaut und hat eine etwa zylindrische AuBen- 

Flachenstiick 2 mit der gewunschten und moglichen O^che 16 sowie eine etwa senkrecht zur Rotationsachse 

Pr&zision bei reiativ geringem Materialabtrag aus dem 12 orientierte Stirrifl&che 14, An den Ubergangen zwi- 

Werkstuck 1 herausgearbeitet wird; da der Abtrag von schen der jeweiligen StirnflSche 14 und der jeweiligen 

Material gering ist, kann der Fraser in diesem Fall auch 65 Manteiflache 16 sind besondere Messer 26 angebracht, 

problemlos entgegen der Vorzugsrichtung 15 bewegt mit denen jeweils das Frasen erfolgt Die Messer 26 sind 

werden. vorzugsweise auswechseibar, so daS der Trager des je- 

Generell erfolgt die Bearbeitung des Werkstiicks 1 weiligen Stirnfrasers 11 deutlich langer als jeweils ein 
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emzelnes Messer26 verwendet warden kann. 

Bei jedem Stimfraser it ist der Obergang zwischen 
der Sttrnflache 14 und der zylindrischen Flache 16 deut- 
lich gerundet, und dies bei dem zum Schlichten be- 
stimmten Stirnfraser 11 gem&8 Fig. 5 deutlich mehr als 5 
bei dem zum Schruppen bestimmten StLrnfraser 11 ge- 
maJ3 Fig. 4. In beiden Figuren ist auch die Vorzugsrich- 
tung 15 eingetragen, in der der Stimfr&ser 1 1 wahrend 
des Frasens vorzugsweise uber das Werkstuck 1 bewegt 
wird. Man erkennt, daB bei einer Bewegung des Stirn- jo 
frasers 11 in Vorzugsrichtung 15 die zylindrische Flache 
16 den zu bearbeitenden Teilen des Werkstucks 1 zuge- 
wandt ist; die Stirnflache 14 weist dabei von den zu 
bearbeitenden Beretchen weg, bzw. sie Hegt im Hinblick 
auf die zur Bearbeitung vorzunehmende Bewegung des 15 
Stirnfrasers 11 hxnter denjenigen Teilen des Stirnfr&sers 
11, mit denen die Bearbeitung des Werkstucks 1 unmit- 
telbar erfolgt 

Das erfmdungsgem&Be Frasverfahren ist hervorra- 
gend geeignet zur Bearbeitung von Werkstiicken wie 20 
Turbinenschaufeln, wobei es an die zu seiner Ausubung 
erforderlichen Maschinen vergieichsweise geringe An- 
forderungen steilt Insbesondere ermoglicht es die Ver- 
wendung einer Frasmaschine des dreiachsigen Typs. 
Das Verfahren zeichnet sich auch aus durch eine ver- 25 
gleichsweise geringe Beanspruchung des verwendeten 
Fraswerkzeugs. 



PaientansprQche 



30 



1. Verfahren zur Bearbeitung eines Werkstucks (1) 
auf einem glatten gekrummten Flachenstuck (2), 
welches Flachennormaien (3) aufweist, die jeweils 
mit einer Hauptsenkrechten (4) einen Winkel (5) 
einschlieBen, der kleiner als ein bestimmter Kegel- 35 
winkel (6) ist, wobei das Werkstiick (1) mtt einem 
iiber das Flachenstuck (2) geftihrten, um eine Rota- 
tionsachse (12) rotierenden Fraser (II, 24) bearbei- 
tet wird, dadurch gekennzeichiiet, daB die Rota- 
tionsachse (12) mit der Hauptsenkrechten (4) einen 40 
bestimmten und wa"hrend der Bearbeitung im we- 
sentlichen konstant bieibenden Sturzwinkel (13) 
einschlieBt und der Fraser (1 i, 24) und das Werk- 
stiick (1) nur transiatorisch gegeneinander geftihrt 
werden. 45 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Werk- 
stiick (1) derart orientiert ist, da£ die Hauptsenk- 
rechte (4) etwa senkrecht zu einer Vorschubachse 
(9) ausgerichtet ist, bei dem der Fraser (11, 24) ent- 
iang von entiang der Vorschubachse (9) hinterein- 50 
ander iiegenden Bahnen (21), deren jede etwa in 
einer zu der Vorschubachse (9) senkrechten Ebene 
liegt, uber das Flachenstuck (2) gefOhrt wird und bei 
dem der Fraser (11, 24) von dem Werkstiick (1) 
entfernt wird, um von einer zu einer anderen Bahn 55 
(21) postiert zu werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem das Werk- 
stuck (1) um die Vorschubachse (9) verdreht wird, 
wenn der Fraser (1 1, 24) von dem Werkstiick (1) 
entfernt 1st bo 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, bei dem der 
Fraser (11, 24) abwechselnd in einer zu der Vor- 
schubachse (9) senkrechten Vorzugsrichtung (15) 
und entgegen der Vorzugsrichtung (15) uber die 
Bahnen (21) gefiihrt wird 65 

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem der Fraser 
(11, 24), bevor er uber eine entgegen der Vorzugs- 
richtung (15) zu bearbeitende Bahn (21) gefiihrt 



wird, iiber jede dieser Bahn (21) unmittelbar be- 
nachbarte und in der Vorzugsrichtung (15) zu bear- 
beitende Bahn (21) gefiihrt wird 

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem eine Haupt- 
richtung (22) parallel zur Vorschubachse (9) defi- 
niert ist, entiang derer die Bahnen (21) hintereinan- 
der liegen,bei dem der Fraser (11, 24) um eine Bahn 
(21) entgegen der Hauptrichtung (22) versetzt wird, 
nachdem er in Vorzugsrichtung (9) iiber eine Bahn 
(21) geftihrt wurde, und bei dem der Fraser (11, 24) 
um drei Bahnen (21) in Hauptrichtung (22) versetzt 
wird, nachdem er entgegen der Vorzugsrichtung 
(15) uber eine Bahn (21) gefiihrt wurde. 

7, Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 6, bei 
dem das Werkstuck (1) in zwei Arbeitsschritten mit 
einem iiber jeweilige Bahnen (21) geftihrten jewei- 
ligen Fraser (11,24) bearbeitet wird, wobei der ent- 
sprechende Fraser (11, 24) in einem ersten Arbeits- 
schritt nur in einer Vorzugsrichtung (15) fiber die 
entsprechenden Bahnen (21) geftihrt wird, und wo- 
bei der entsprechende Fraser (11, 24) in einem 
zweiten Arbeitsschritt sowohi in einer Vorzugs- 
richtung (15) als auch dieser entgegen Uber die ent- 
sprechenden Bahnen (21) gefiihrt wird. 

8* Verfahren nach Anspruch 7, bei dem der erste 
Arbeitsschritt vor dem zweiten Arbeitsschritt er- 
foJgt wobei das Werkstuck (1) in dem ersten Ar- 
beitsschritt geschruppt und in dem zweiten Ar- 
beitsschritt geschiichtet wird. 

9. Verfahren nach einem der vorigen Anspruche, 
bei dem als Fraser (11, 24) ein Stirnfraser (11) ver- 
wendet wird, und bei dem der Kegelwinkel (6) bis 
20° betragt und kleiner als der Sturzwmkei (13) ist 

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem der Stur- 
zwinkel(13) zumindest 1° gr5Ber als der Kegelwin- 
kel (6) ist 

1 i. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, bei 
dem ais Fraser (1 1 , 24) ein Kugelfraser (24) verwen- 
det wird, und bei dem der Sturzwmkei (13) etwa 0° 
betragt 

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem der Ke- 
gelwinkel (6) grdBer ais 30% insbesondere etwa 
gleich 90*, ist 

13. Verfahren nach einem der vorigen Anspruche, 
bei dem das Werkstiick (1) zur Herstellung eines 
aktiven Bauteils (1) fur eine Strdmungsmaschine, 
insbesondere einer Schaufel (1) fur eine Turboma- 
schine, bearbeitet wird. 

14. Vorrichtung zur Bearbeitung eines Werkstucks 
(1) auf einem glatten gekrummten Flachenstuck (2), 
welches Flachennormalen (3) aufweist die jeweils 
mit einer Hauptsenkrechten (4) einen Winkel (5) 
einschlieBen, der kleiner als ein bestimmter Kegel- 
winkel (6) ist, umfassend einen um eine Rotations- 
achse (12) drehbaren Fraser (11, 24) sowie eine 
Steuereinrichtung (17) zur Fuhrung des Frasers (11, 
24) gegen das Werkstuck (1), dadurch gekennzeich- 
net, daB die Steuereinrichtung (17) programmiert 
ist zur Postierung des Frasers (11, 24) gegen das 
Werkstuck (1) derart daB die Rotationsachse (12) 
mit der Hauptsenkrechten (4) einen bestimmten 
Sturzwmkei (13) einschlieBt sowie der Fraser (11, 
24) und das Werkstiick (1) nur transiatorisch gegen- 
einander geftihrt werden. 

15* Vorrichtung nach Anspruch 14, deren Steuer- 
einrichtung (17) programmiert ist zur Fuhrung des 
Frasers (11, 24) uber Bahnen (21), welche entiang 
einer zur Hauptsenkrechten (4) senkrechten Vor- 
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schubachse (9) hintereinanderliegen und deren jede 
etwa in einer zur Vorschubachse (9) senkrechten 
Ebene liegt 

16, Vorrichtung nach Anspruch 15, die einen Dreh- 
antrieb (23) zur Verdrehung des Werkstucks (1) 5 
gegen den Fraser (i l t 24) urn die Vorschubachse (9), 
wenn der Fraser (11, 24) von dem Werksttlck (1) 
entfernt 1st, aufweist und deren Steuereinnchtung 
(17) programmiert 1st zur entsprechenden Steue- 
rung des Drehantriebs (23), 10 
\7+ Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, deren 
Steuereinnchtung (17) programmiert 1st zur FinV 
rung des FrSsers (il s 24) iiber die Bahnen (21) ah- 
wechselnd in einer zur Vorschubachse (9) senk- 
rechten Vorzugsrichtung (15) und entgegen der 15 
Vorzugsrichtung (15). 

18, Vorrichtung nach Anspruch 17, deren Steuer- 
einnchtung (17) programmiert ist derart, daB der 
Fraser (11, 24) erst entgegen der Vorzugsrichtung 
(15) iiber eine Bahn (21) gcfuhrt wird, nachdem er in 20 
der Vorzugsrichtung (15) iiber jede unmittelbar be- 
nachbarte Bahn (21) gefiihrt wurde* 

19, Vorrichtung nach Anspruch 18, deren Steuer- 
einnchtung (17) derart programmiert ist, daB der 
Fraser (ft, 24) um eine Bahn (21) entgegen einer 25 
zur Vorschubachse (9) parallelen Hauptrichtung 
(22) versetzt wird, nachdem er in Vorzugsrichtung 
(15) iiber eine Bahn (21) geftthrt wurde, und daB der 
Friiser (1 1, 24) um drei Bahnen (21) in Hauptrich- 
tung (22) versetzt wird, nachdem er entgegen der 30 
Vorzugsrichtung (15) fiber eine Bahn (21) geftihrt 
wurde. 
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